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производства МОКС-топлива на ФЯО ФГУП «ГХК». 
Цель работы – разработка способа количественного извлечения серебра 
из азотнокислых актиноид-содержащих технологических растворов с 
использованием бессолевых восстановителей с возможностью каталитической 
активации процесса в условиях радиохимического производства. 
В дипломной работе представлен обзор и анализ существующих 
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Обозначения и сокращения 
ФЯО ФГУП «ГХК» – Федеральная ядерная организация федеральное 
государственное унитарное предприятие «Горно-химический комбинат»; 
НП МЦИК – научно-производственный международный центр 
инженерных компетенций (подразделение ФЯО ФГУП «ГХК»); 
НИР – научно-исследовательская работа; 
MOКС-топливо –смешанное уран-плутониевое оксидное топливо; 
УПП – установка переочистки плутония; 
ПК – персональный компьютер; 
Т – твердая фаза; 
Ж – жидкая фаза; 
ДП – диоксид плутония; 
ЛПК – лампа полого катода; 
ФЭУ – фотоэлектронный умножитель; 
АУК – аминоуксусная кислота (глицин); 
КГ – карбогидразид; 
ВХВ – вредные химические вещества; 
СИЗОД–средства индивидуальной защиты органов дыхания; 
СИЗ –средства индивидуальной защиты; 
ПДК – предельная допустимая концентрация; 
ТРО – твердые радиоактивные отходы; 
ЖРО – жидкие радиоактивные отходы; 
ГРО – газообразные радиоактивные отходы; 
ФПП – фильтр Петрянова из перхлорвиниловых волокон; 
ФПА – фильтр Петрянова из ацетилцеллюлозных волокон. 
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Введение 
В технологии производства МОКС-топлива процесс растворения 
исходного диоксида плутония проводится в присутствии электрохимически 
регенерируемых катионов Ag (II). Серебро, выводимое в рафинат в ходе 
последующих экстракционных операций, необходимо возвращать на стадию 
растворения после отделения от продуктов распада плутония. 
Существующие способы регенерации серебра из растворов не 
учитывают особенности поведения актиноидов при извлечении серебра, 
приводят к изменению в растворе их исходных форм и совместному выделению 
с серебром. Таким образом, известные методы либо не обеспечивают полноту 
выделения серебра, либо их использование ограничено условиями 
радиохимического производства. 
Разработка новых способов извлечения серебра из азотнокислых 
актиноид-содержащих растворов для дальнейшего использования в технологии 
производства МОКС-топлива является актуальной научной и практической 
задачей. 
Цель работы  – разработка способа количественного извлечения серебра 
из азотнокислых актиноид-содержащих технологических растворов с 
использованием бессолевых восстановителей с возможностью каталитической 
активации процесса в условиях радиохимического производства. 
Задачи работы: 
- анализ существующих способов регенерации серебра из растворов; 
- подбор оптимальных условий регенерации серебра с использованием 
карбогидразида и аминоуксусной кислоты; 
- определение оптимального режима каталитического извлечения 
серебра в динамическом режиме с использованием твердофазного 
катализатора; 
- разработка по результатам экспериментов аппаратурно-
технологической схемы процесса регенерации серебра; 
- разработка аппарата колонного типа для каталитической 
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регенерации серебра из технологических растворов; 
- расчет затрат на проведения НИР; 
- анализ вредных и опасных факторов в ходе проведения 
разработанного процесса. 
Научная новизна работы: 
- разработан способ выделения серебра из технологических растворов 
радиохимического производства с использованием карбогидразида и 
аминоуксусной кислоты;  
- разработан и предложен к использованию технологически 
пригодный способ каталитической регенерации серебра из 
азотнокислых растворов и оборудование для его осуществления. 
Результаты проведенных исследований могут быть использованы в 
технологии производства МОКС-топлива, переработки отработавшего ядерного 
топлива, в технологии цветных металлов, при переработке промышленных 
растворов шлихообогатительных фабрик и аффинажных производств. 
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1. Обзор литературы 
1.1 Процесс растворения диоксида плутония с использованием 
ионов Ag (II) 
Диоксид плутония чрезвычайно трудно растворим в азотной кислоте, 
поэтому для повышения степени растворения в раствор вносится или сильный 
комплексообразователь – фторид-ион, или катионы переменной валентности с 
высоким редокс-потенциалом (Ag (II), Am (V,VI), Co (II), Ce (II), Bi(V), 
соединений Сr (VI), MnO22-, S2O82-), или проводится каталитическое 
растворение с использованием озона в качестве окислителя.  
В технологии производства МОКС-топлива на площадке ФЯО ФГУП 
«ГХК» процесс растворения исходного диоксида плутония проводится в 
присутствии электрохимически регенерируемого катиона Ag2+, имеющего 
высокий редокс-потенциал. В качестве медиатора – переносчика электронов 
служат ионы AmO2
+, AmO2
2+, Ag2+. В ходе растворения концентрация Am в 
растворе увеличивается за счет растворения Am, содержащегося в диоксиде 
плутония. После растворения и экстракционных операций (аффинажа) 
требуется максимально полное выделения серебра из рафината с целью его 
регенерации для возврата в процесс и отделения от продуктов естественного 
распада. 
Процесс растворения с использованием серебра, основанный на реакции 
электрогенерируемого Ag (II) с PuO2, представлен на рисунке 1. 
Ионы Ag (II) окисляют диоксид Pu (IV) до плутоноил-иона PuO2+, а 
затем до плутонил-иона PuO22+, легко растворимого в азотной кислоте. 
PuO2= PuO2
+ + e-  (Eo = 1,58 B)   (1) 
PuO2= PuO2
2+ + 2e- (Eo = 1,24 B)   (2) 
PuO2
+= PuO2
2+ + e- (Eo = 0,9164 B)   (3) 
Ag+=Ag2+ + e-  (Eo = 1,98 B)   (4) 
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Рисунок 1 –  Принципиальная схема растворения PuO2 в присутствии 
электрогенерируемого Ag2+. 
Скорость растворения диоксида плутония зависит от его концентрации в 
электролите, интенсивности перемешивания, дисперсности частиц диоксида 
плутония и концентрации двухвалентного серебра. Повышение концентрации 
серебра в электролите с 0,03 до 0,05 моль/л увеличивает скорость растворения 
диоксида плутония в 3 раза. Расчетное значение электрохимической 
эквивалентной массы для плутония составляет 4,46 г/А×ч (в пересчете на 
диоксид - 5,06 г/А×ч) [1].  
При высоких отношениях Т:Ж определяющей стадией является скорость 
электрогенерации Ag (II). Эта стадия в свою очередь зависит от диффузии Ag 
(I) к поверхности анода. При оптимальных условиях скорость реакции Ag (II) с 
PuO2 такая, что PuO2 количественно растворяется с выходом по току, близким к 
1 [2].  
Растворение диоксида плутония проводят в  электрохимической ячейке. 
Это герметичный аппарат, состоящий из катодного и анодного пространств, 
разделённых перегородкой (мембраной), желательно из неорганических 
материалов, стойких к окислительной среде и абразивному износу – титан, 
керамика. Размер пор мембраны должен быть меньше размера частиц диоксида 
плутония и составлять менее 1 мкм. Анодное пространство оборудовано 
устройством перемешивания и смотровым окном. Устройство перемешивания 
 16 
 
необходимо для поддержания наибольшей поверхности контакта раствора с 
твёрдой фазой. Перемешивание суспензии в электролите может осуществляться 
пульсатором или механической мешалкой. 
  Из анодных материалов для работы при высоких потенциалах 
рекомендуется использовать гладкую платину вследствие высокого 
перенапряжения выделения кислорода и высокой коррозионной стойкости. Так 
называемые вентильные металлы (Ti, Zr, Nb и т.д.), которые образуют 
защитные анодные пленки и не растворяются при напряжениях ниже 
напряжений пробоя пленки, можно покрыть платиной, в таком виде они 
отлично служат как Pt-электроды. Катодом может служить титановая фольга 
(лист) или покрытая платиной титановая фольга (лист). Электролит - азотная 
кислота с небольшими количествами ионов серебра.  
Оптимальными для растворения (независимо от способа получения 
PuО2) в электролизере являются следующие параметры процесса[1]: 
- концентрация азотной кислоты – от 3,5 до 6 моль/л; 
- концентрация серебра – не менее 5 г/л; 
- сила тока в начале процесса – до 25 А, в конце процесса – не менее 
10А; 
- температура электролита при растворении – не выше 35°С. 
В ходе процесса электрохимического растворения диоксида плутония 
проходят следующие реакции в различных зонах электролизера [2]: 
на поверхности анода: 
Ag+ → Ag2+ + e-     (5) 
2H2O → O2↑ + 4H+ + 4e-     (6) 
в анолите: 
2Ag2+ + PuO2 → PuO22+ + 2Ag+    (7) 
2Ag2+ + H2O → 2Ag+ + 2H+ + 0,5O2↑    (8) 
в католите: 
2H++ NO3
- + e- → NO2↑ + H2O    (9) 
4H+ + NO3
- + 3e- → NO↑ + 2H2O            (10) 
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На поверхности катода: 
4H2O + 4e
- → 2H2↑ + 4OH-    (11) 
Ag+ + e- → Ag     (12) 
Реакции (5, 7) являются основными, приводящими к окислению 
плутония (IV) в диоксиде до плутония в степени окисления (VI). В результате 
реакции (6) выделяется кислород, который приводит к окислению анода, 
поэтому к материалу анода предъявляются повышенные требования. Реакция 
(8) приводит к снижению концентрации Ag2+, поэтому температуру 
реакционной смеси следует поддерживать в интервале от 20°С до 40°С. 
Реакции (11) и (12) происходят в катодном пространстве и приводят к 
снижению концентрации HNO3, поэтому катодное пространство необходимо 
подпитывать концентрированной азотной кислотой. Реакция (11) наблюдается 
при снижении концентрации азотной кислоты в катодном пространстве ниже 2 
моль/л. Вследствие диффузии через поры мембраны серебро (I) в виде нитрата 
AgNO3 оказывается вблизи катода и восстанавливается до металлического 
(реакция 12).На поверхности катода образуется коллоидное серебро, которое 
находится в виде крупных или мелких взвешенных образований в катодной 
части раствора. Если в объёме раствора значительно понизилось количество 
диоксида плутония, то и двухвалентное серебро может диффундировать к 
катоду и там восстанавливаться. Этот процесс приводит к резкому снижению 
выхода по току. После прекращения процесса электролиза коллоидное серебро 
растворяется, нитрат серебра диффундирует через поры диафрагмы в анодное 
пространство [3]. 
В ходе электролиза на катоде выделяются оксиды азота и водород, на 
аноде, в основном, кислород. Для обеспечения пожаро- и взрывобезопасности 
их необходимо разбавлять воздухом и отводить по разным газовым 
коммуникациям. Газы из анодного пространства очищают от аэрозолей на 
фильтрах первой ступени очистки и отводят далее в общую систему 
газоочистки. Газы из катодного пространства направляют сразу в общую 
систему газоочистки. 
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В ходе растворения ведут контроль концентрации плутония в растворе и 
при достижении ее значения60-70 г/л процесс останавливают [4]. 
Скорость электрохимического растворения диоксида плутония в азотной 
кислоте с ионами серебра в качестве катализатора в 5-15 раз превышает 
скорость традиционно используемого растворения в смеси 12М HNO3+0.18М 
HF. В частности, при 50°С и плотности тока 370 мА/см2 полное растворение 
PuO2, прокаленного при 950°С, достигалось за 20 минут. Для такой же глубины 
растворения фторидно-азотнокислым методом в равноценных условиях 
потребовалось бы 4-10 ч. Кроме того, в отличие от фторидно-азотнокислого 
метода, в электрохимическом окислительном методе растворитель не содержит 
коррозионно-опасного F– иона, процесс при этом проводится при сравнительно 
невысокой температуре (25-50°С) [2]. 
1.2 Методы регенерации серебра 
В настоящее время разработано множество методов регенерации серебра 
из растворов (отходов), в основе которых лежат реакции осаждения, 
электролитические и сорбционные процессы. 
1.2.1 Осадительные методы 
Среди осадительных (химических) способов выделения серебра 
используются следующие: сульфидный, хлоридный, восстановление серебра 
формальдегидом, боргидридом натрия и гидразинбораном, и др. При этом 
серебро либо переводят в труднорастворимую соль (сульфид, хлорид), либо 
восстанавливают до металлического с помощью активного восстановителя.  
Сероводород осаждает из нейтральных, щелочных или кислых 
растворов сульфид серебра черного цвета. Сульфиды металлов находятся в 
следующем ряду по убыванию растворимости: 
MnS>FeS>ZnS>NiS>CoS>PbS>CdS>Bi2S3>CuS>Ag2S>HgS. На основании 
этого ряда можно проводить осаждение сульфидов серебра не только 
сероводородом, но так же применять в качестве реагентов твердые сульфиды 
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металлов, стоящими в приведенном ряду левее сульфида серебра. Возможно 
применение раствора тиомочевины при рН=7. Сульфидные методы 
используются редко, предпочтительным считается выделение серебра в виде 
хлорида. 
Известен способ получения аффинированного серебра, включающий 
выщелачивание промпродуктов, содержащих серебро, в азотной кислоте, 
отделение нерастворимого остатка от нитратного раствора серебра, 
восстановление серебра, отделение полученного порошка серебра от раствора и 
его переплавку [5]. После отделения нерастворимого остатка нитратный 
раствор серебра обрабатывается гидроксидом щелочного металла до pH 1-3 для 
снижения расхода восстановителя и нагревается до температуры 80-100°С. 
Восстановление серебра ведется при обработке нитратного раствора серебра 
сульфитом щелочного металла или аммония до достижения значения 
окислительно-восстановительного потенциала (относительно хлорсеребряного 
электрода сравнения), равного 200-250 мВ. При более низких температурах 
часть серебра выпадает в осадок в виде сульфитной соли, которая в процессе 
последующей плавки разлагается с выделением сернистого газа, для 
утилизации которого требуется применение дополнительного дорогостоящего 
оборудования. Недостатками способа являются: увеличение вторичных отходов 
в результате использования солеобразующих компонентов, изменение 
катионного и анионного состава раствора.  
Известны способы аффинажа серебра, включающие растворение 
исходного сырья в азотной кислоте в присутствии ионов аммония, стадийное 
выделение из раствора примесей и получение чистого серебра из очищенного 
раствора [6]. В очищенный раствор вносится раствор соляной кислоты в 
количестве, обеспечивающем остаточное содержание серебра в маточном 
растворе 1-3 г/л. Хлорид серебра отделяется от маточного раствора и 
перемешивается в водном растворе спирта. Далее при внесении раствора сахара 
образуется металлическое серебро. Восстановление проводится при 
температуре 50-70°С. Основным недостатком способа является использование 
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хлор-иона в концентрациях, снижающих коррозионную устойчивость 
оборудования.  
Известна методика получения серебра, включающая растворение 
серебро- и медьсодержащего материала в азотной кислоте, смешение продукта, 
содержащего нитраты серебра (и меди), с водным раствором аммиака, 
фильтрование раствора, осаждение серебра из аммиачно-нитратного фильтрата 
путем его восстановительной обработки [7]. При этом смешение с водным 
раствором аммиака проводится в две стадии: вначале до установления 
определенного значения pH смеси, а затем, после фильтрования, до 
определенного соотношения между количествами аммиака и серебра. 
Восстановительная обработка аммиачно-нитратного раствора осуществляется 
при нагревании с использованием в качестве восстановителей муравьиной 
кислоты и (или) сернистокислого натрия. Последующую отмывку 
восстановленного серебра производят в растворе соляной кислоты. 
Использование солеобразующих реагентов, ужесточение требований пожаро- и 
взрывобезопасности процесса в результате генерирования значительных 
количеств нитрата аммония, изменение анионного состава раствора являются 
основными недостатками указанного способа. 
При растворении в азотной кислоте серебросодержащих материалов 
(для последующей очистки от примесей) внесение при перемешивании в 
раствор нитрита натрия обеспечивает выделение осадка соли серебра для 
последующей переработки для получения металлического серебра. После 
введения нитрита натрия в реакционную смесь после выдержки добавляется 
карбонат или бикарбонат натрия до рН пульпы в интервале 8-10. 
Выделившийся осадок соли серебра в виде карбоната серебра отделяется от 
раствора фильтрованием [8]. Реализация указанного способа в условиях 
радиохимического производства ограничена вследствие выделения 
сопутствующих элементов (актиноидов) в твердую фазу совместно с серебром 
в результате образования труднорастворимых карбонатов и гидролиза, 
увеличения солесодержания раствора. 
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Для большинства химических осадительных методов характерны общие 
недостатки, связанные с высокой дисперсностью образующихся осадков 
сернистого или металлического серебра, что затрудняет отделение взвеси от 
раствора (обеспечивая потери осадка при отделении), длительностью 
регенерации, выделением продуктов, загрязняющих окружающую среду. 
1.2.2 Сорбционные методы 
Сорбционные методы извлечения серебра основаны на способности 
некоторых ионообменных смол сорбировать ионы серебра из растворов. 
Известен широкий ряд органических сорбентов, способных извлекать серебро 
из различных сред. К их числу относятся сорбенты с серо- и азотсодержащими 
группировками, такими, например, как тиоамидные сорбенты Мтилон Т [9] и 
Тиополан 2 [10], тиоуреидный сорбент ВВТ [11]. Недостатком способов 
извлечения серебра, основанных на использовании органических 
комплексообразующих сорбентов, является их невысокая эффективность 
(значения статической сорбционной емкости по серебру составляют 100-250 
мг/г). Кроме того, органические комплексообразующие сорбенты отличаются 
низкой химической стабильностью, не позволяющей использовать их для 
извлечения серебра из концентрированных растворов кислот. 
Извлечение ионов серебра из низкоконцентрированных растворов 
азотнокислого серебра возможно при пропускании раствора через полимерное 
волокно для сорбции ионов серебра с последующим восстановлением серебра 
до металлического состояния водным раствором смеси аскорбиновой кислоты с 
глюкозой. Металлическое серебро при этом выделяется путем сжигания 
серебросодержащего волокна в атмосфере воздуха при температуре 450-500°C 
с последующей промывкой образовавшихся корольков металлического серебра 
[12]. Недостатками способа являются: незначительная емкость сорбента, 
снижение производительности и полноты извлечения при увеличении 
концентрации серебра в растворе, конкурентное отделение на полимерном 
материале совместно с ионами серебра анионных и катионных форм иных 
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элементов, обладающих сорбционной способностью, загрязнение раствора 
органическими компонентами полимерного материала, сложность организации 
газоочистки при пиролитическом разложении сорбента. Указанный способ не 
предусматривает перед пиролитическим разложением операцию 
десорбционного отделения из полимерного материала элементов, обладающих 
высокой сорбционной способностью, какими являются актиноиды.  
Сорбционные способы позволяют извлечь 80-90% серебра. В целом, к 
недостаткам сорбционных методов следует отнести вероятность проскока 
серебра при сорбции, невозможность продолжительного и повторного 
использования (регенерации) сорбента, длительность протекания процесса 
выделения серебра, ограниченное использование для радиохимического 
производства. 
1.2.3 Электролитический метод 
Широкое применение получил электролитический метод, который 
используют как для получения сульфида серебра (Ag2S), так и для 
восстановления серебра до металла. Сущность метода заключается в 
восстановлении ионов серебра на катоде электролизной ванны. Однако на 
катодах одновременно с восстановлением серебра может идти и 
восстановление серы, что неизбежно приводит к загрязнению металлического 
серебра при его повторном использовании.  
Известен электролитический способ избирательного извлечения и 
рециркуляции серебра из азотнокислого раствора, включающий 
последовательные этапы электролитического осаждения серебра в виде металла 
и растворение осажденного серебра для получения конечного раствора. 
Используемые аноды выполнены из платины или титана с покрытием из 
электрокаталитического осадка оксида иридия и/или оксида рутения. 
Электролитическое осаждение проводится при заданном значении тока 
(плотность тока от 2 до 6 мА/ см2) при внесении мочевины, предотвращающей 
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автокаталитическую реакцию растворения осажденного серебра азотной 
кислотой [13]. 
Недостатки электролитического выделения серебра обусловлены 
длительностью процесса, сложностью организации процесса в условиях 
радиохимического производства, необходимостью строгого соблюдения 
параметров процесса для его нормального течения (плотность тока, 
концентрация комплексообразователя, интенсивность перемешивания и т.п.). 
1.4 Физико-химические свойства использованных в работе 
восстановителей и комплексообразователей 
1.4.1 Карбогидразид 
Карбогидразид – азотсодержащее органическое соединение. Белое 
кристаллическое вещество. Хорошо растворим в воде, в водных растворах 
минеральных кислот, но не растворим в органических веществах. 
Карбогидразид может находиться в двух таутомерных модификациях: 
Н2N-NH-(C=O)-NH-NH2⇄Н2N-NH-(C-OН)=N-NH2 (15) 
В нейтральной и слабокислой среде доминирует амидная форма, в 
щелочных растворах во внутреннюю сферу комплекса входит 
имидоалкогольная форма, отщепившая протон. 
Карбогидразид является дигидразидом карбоновой кислоты, проявляя 
хорошие восстановительные свойства: 
(NH2NH)2CO + 2O2→ 2N2 + 3H2O + CO2 (16) 
Те же продукты могут образоваться через гидролиз до гидразина: 
(NH2NH)2CO + H2O → 2N2H4 + CO2 (17) 
2N2H4 + 2O2→4H2O + 2N2 (18) 
При комнатной температуре реакция (16) проходит значительно быстрее 
чем (17) и не намного быстрее, чем (18). Однако при температуре кипения 
реакция (17) достаточно быстро проходит. 
Карбогидразид реагирует с  оксидами железа и меди, образуя защитные 
пассивирующие пленки из низших оксидов: 
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12Fe2O3 + (NH2NH)2CO = 8Fe3O4 + 3H2O + 2N2 + CO2 (19) 
8CuO + (NH2NH)2CO = 4Cu2O + 3H2O + 2N2 + CO2 (20) 
Карбогидразид обладает свойствами антинитрита-стабилизатора, при 
комнатной температуре (~20°С) карбогидразид не окисляется азотной кислотой 
вплоть до ее концентрации 8 моль/л, а при повышенной температуре (70-90°С) 
уменьшение концентрации (NH2NH)2CO происходит по экспоненциальному 
закону и с ростом концентрации кислоты скорость окисления увеличивается 
[14]. Химическая устойчивость в растворах азотной кислоты является одной из 
важных характеристик любого потенциального восстановителя для его 
использования в водной технологии переработки ОЯТ. 
Водный раствор карбогидразида не предназначен для длительного 
хранения, так как подвергается старению (окислению), в течение нескольких 
недель образуется белое аморфное вещество (олигомер карбогидразида), точка 
плавления которого составляет 230˚С, аналитически сформированная формула 
которогоC3H10N8O3. 
1.4.2 Гидразин 
Безводный гидразин при нормальных условиях представляет собой 
бесцветную дымящуюся на воздухе жидкость. Это вещество гигроскопично, 
поглощает воду и диоксид углерода. 
В водных растворах гидразин проявляет высокую химическую 
активность. Для него характерны многие химические реакции: окисления, 
разложения, сольватации, комплексообразования, нейтрализации, 
солеобразования, образования органических производных. Гидразин является 
основанием, взаимодействует с кислотами с образованием солей. 
Отличительной способностью гидразина, в значительной степени, 
обуславливающей его применение, является высокая восстановительная 
способность взаимодействия со многими окислителями: галогенами, 
кислородом, пероксидом водорода, азотной кислотой, нитросоединениями и др.  
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Гидразин является соединением азота, который может иметь степень 
окисления от –3 до +5: 
NH3→N2H4→NH2OH→ N2→ N2O →NO →NO2– →NO2 →NO3     (22) 
Азот в молекуле гидразина имеет степень окисления –2. Если 
предположить, что азот гидразинаможно окислить до +5 и восстановить до   –3, 
то в кислой среде можно получить различны продукты по следующим 
реакциям [15]: 
N2H5
+ + 6H2O = 2NO
3– + 17H+ + 14е̅ (Е = +0,84 В) (23) 
N2H5
+ + 4H2O = 2NO2 + 13H
+ + 12е̅  (Е = +0,84 В) (24) 
N2H5
+ + 4H2O = 2НNO2 + 11H+ + 10е̅ (Е = +0,78 В) (25) 
N2H5
+ + 2H2O = 2NO + 9H
+ + 8е̅  (Е = +0,73 В) (25) 
N2H5
+ + H2O = N2O + 7H
+ + 6е̅  (Е = +0,45В) (26) 
N2H5
+ = N2 + 5H
+ + 4е̅    (Е = –0,21 В) (27) 
N2H5
+ + 2H2O = 2NO + 9H
+ + 8е̅  (Е = +0,73 В) (28) 
Использование гидразина в катализируемых процессах восстановления 
является наиболее изученным и апробированным в условиях радиохимического 
производства [16]. 
1.4.3 Аминоуксусная кислота 
Аминоуксусная кислота (или глицин) – доступный и дешевый реагент, 
хорошо растворимый в азотной кислоте и устойчивый длительное время при 
хранении. В радиохимической технологии глицин, как правило, применяется в 
экстракционных процессах при реэкстракции актиноидов в водную фазу. 
Глицин в своем составе имеет аминную группу и вследствие этого 
связывает часть ионов водорода, уменьшая их свободную концентрацию, что, в 
частном случае, увеличивает скорость реакции восстановления в системе при 
совместном использовании с карбогидразидом [17]. 
В зависимости от кислотности среды глицин может находиться в трех 
состояниях: 
H2NCH2COO
–⇄H3N+CH2COO–⇄ H3N+CH2COOН  (21) 
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При взаимодействии глицина с Ce3+, Pm3+, Eu3+, Am3+ и Cm3+ 
комплексообразование происходит между катионом металла и амфионом 
NH3
+CH2CO2
-, тогда как комплексообразование посредством свободного аниона 
с образованием хелата является незначительным. Энтальпия 
комплексообразования (таблица 2) является положительной и, соответственно, 
не способствует механизму комплексообразования. Пусковым механизмом для 
образования комплекса является положительная энтропия, сопоставимая с 
энтропией монокарбоксилатных комплексов. Схожесть значений ∆H и∆S со 
значениями для простых карбоксилатных анионов, в отличие от 
несогласованности со значениями для альфа-гидроксикарбоксилатных 
комплексов, позволяет заключить, что амфион глицината образует 
внутрисферные монодентатные комплексы с трехвалентными ионами 
лантанидов и актинидов [15]. 
Таблица 1 – Константы устойчивости моноглицинатных комплексов 
 Температура, °С 
Ион 0 11 25 40 55 
Ce 2.2 – 3.4 5.0 5.7 
Pm 2.8 3.3 4.7 6.2 – 
Eu 4.1 – 5.0 6.0 8.0 
Am 3.0 3.7 4.9 6.0 – 
Cm 4.2 4.6 6.4 8.9 – 
 
Таблица 2 – Термодинамические параметры моноглицинатных комплексов  
Ион ∆G, ккал моль-1 ∆H, ккал моль-1 ∆S, кал град-1 моль-1 
Ce 0.75 3.3 14 
Pm 0.91 3.5 15 
Eu 0.99 2.3 11 
Am 0.93 2.9 13 
Cm 1.12 3.3 15 
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2. Объект и методы исследования 
Объектом исследования является процесс регенерации серебра из 
рафината экстракционного аффинажа электрохимического растворения 
исходной партии диоксида плутония в технологии производства МОКС-
топлива.  
Задача проводимых исследовательских работсостоит в выделении 
серебра, содержащегося в азотнокислых растворах, без существенного 
изменения ионного состава раствора и концентрации актиноидов в растворе, 
при обеспечении высокой производительности процесса в условиях 
радиохимического производства. 
В качестве исходных готовили растворы, моделирующие состав 
технологических азотнокислых продуктов (рафинатов) экстракционного 
передела МОКС-производства, состав которых приведен в таблице 3. 
Таблица 3 – Кондиции использованных в работе растворов 
рН C(Ag), г/л С(NaNO3), г/л Активность 241Am в растворе, Бк/л 
1 ÷ 4 0,3 ÷ 8 0 ÷ 250 105÷106 
 
Аналитический контроль проб на остаточное содержание серебра в 
растворе после извлечения и регенерации осуществляли методами атомно-
адсорбционной спектроскопии и масс-спектрометрии. Удельную активность 
растворов до и после выделения серебра оценивали гамма-спектрометрическим 
способом. Остаточную концентрацию нитрата гидразина определяли методом 
потенциометрического титрования. Размер частиц формирующегося осадка 
металлического серебра определяли с помощью системы Zetasizer Nano. 
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2.1 Используемые методы анализа и приборы 
2.1.1 Атомно-абсорбционная спектрометрия 
Метод основан на измерении величины поглощения луча света 
определенной (резонансной) длины волны от источника, проходящего через 
атомный пар исследуемой пробы.  
В данной работе измерения проводили на атомно-абсорбционном 
спектрометре «Квант-2А», основная относительная погрешность которого 
при измерении оптической плотности (в диапазоне оптической плотности 
от 0 до 0,75 Б) на длине 422,7 нм - не более 1%. Функциональная схема 
прибора представлена на рисунке 2. 
 
 
Рисунок 2 – Функциональная схема спектрометра                             
атомно-абсорбционного «КВАНТ-2А» 
Принцип действия спектрометра заключается в следующем. 
Анализируемый раствор отбирается всасывающим капилляром распылителя и 
вводится в виде аэрозоля в пламя горелки, работающей на каком-либо горючем 
газе. Через пламя, в которое введён анализируемый раствор, пропускается 
излучение спектральной лампы, с помощью монохроматора выделяется 
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составляющая этого излучения, соответствующая одной из линий поглощения 
атомов определяемого элемента. В обоих случаях длина волны, на которую 
настроен монохроматор, выбирается в зависимости от определяемого элемента. 
Выделенное монохроматором излучение попадает на фотоприемник и 
преобразуется в электрический сигнал, который затем преобразуется в 
цифровой код и направляется в ПК для обработки. Мерой концентрации 
(аналитическим сигналом) элемента является оптическая плотность пламени. 
Абсолютные значения концентрации вычисляются компьютерной программой 
по калибровочным кривым, которые получают, проводя измерения 
аналитического сигнала на растворах солей анализируемого элемента 
известной концентрации, приготавливаемых из стандартных образцов состава. 
Концентрацию серебра в растворах после извлечения измеряют при длине 
волны 328,1 нм, соответствующей селективному поглощению светового излучения 
атомами серебра, ширине щели 0,5 мм и токе ЛПК 6÷8 мА. 
Рассчитывают концентрацию определяемого элемента (Сi, мг/л) в пробе 
технологического раствора при i-ом параллельном определении по формуле: 
Ci = R ∙ mi,     (29) 
где R – коэффициент разбавления пробы; 
mi – концентрация определяемого элемента в разбавленном растворе при  
i-ом параллельном определении, мг/л. 
Проверяют сходимость результатов параллельных определений 
концентрации определяемого элемента в пробе по условию: 
|С1 − С2| ≤ d,             (30) 
где С1 и С2 – результаты первого и второго параллельного определения 
концентрации определяемого элемента в пробе соответственно, мг/л; 
 d – норматив ВОК сходимости результатов параллельных определений 
концентрации определяемого элемента в технологических растворах, мг/л.  
Преимущества атомно-абсорбционного спектрометра: простота, высокая 
селективность, малое влияние состава пробы на результат анализа. 
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Недостатки атомно-абсорбционного спектрометра: невозможность 
одновременного определения нескольких элементов, необходимость 
переведения проб в раствор. 
2.1.2 Метод масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
Метод масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой, благодаря 
простоте ввода пробы, чрезвычайно высокой чувствительности, широкому 
динамическому диапазону и возможности одновременного определения 
нескольких элементов, занял одно из ведущих мест среди инструментальных 
методов элементного и изотопного анализа в различных областях науки и 
техники. 
В основе метода лежит применение аргоновой индуктивно-связанной 
плазмы в качестве источника ионов, в которую растворы вводятся в виде 
аэрозоля. В плазме происходит их эффективное испарение, диссоциация 
большинства соединений, атомизация элементов и ионизация атомов. 
Образующиеся ионы экстpагиpуются из плазмы через отверстие 
пpобоотбоpника и увлекаемые газодинамическим потоком попадают в 
вакуумную камеру, где после фокусировки ионно-оптической системой и 
разделения по массам (mi/z) квадрупольным масс-анализатоpом, детектируются 
электронным умножителем.  
В данной работе измерения выполнялись на квадрупольном масс-
спектрометре с индуктивно – связанной плазмой XSeries2, производитель 
INTERTECH Corporation, США. Чувствительность прибора по In115 (при 
концентрации In115 в контрольном растворе 1 мкг/дм3) не менее 4∙104 имп/с. 
Относительное среднеквадратичное отклонение случайной составляющей 
погрешности определения изотопных отношений не более 0,2 % (Ag107/Ag109) 
[18]. 
Типичная блок-схема масс-спектрометра с индуктивно связанной 
плазмой представлена на рисунке 3. 
 31 
 
 
Рисунок 3 – блок-схема масс-спектрометра с индуктивно-связанной 
плазмой 
Данная схема отражает состав и взаимоположение его главных 
компонентов: 
- источник ионов, состоящий из плазменной горелки и индуктора, 
создающих с помощью высокочастотного генератора разряд 
индуктивно связанной плазмы, превращающий анализируемое 
вещество проб (аэрозоль, пар, газ) в состояние плазмы; 
- система введения проб в ионный источник, состоящая из генератора 
аэрозоля или других летучих форм, а также канала для их переноса в 
плазменный разряд; 
- масс-спектрометр, состоящий из плазмовакуумного интерфейса, 
ионной оптики (управляющей целенаправленным движением, 
фокусированием, составом, энергией и формой ионного потока), 
масс-анализатора (квадрупольного узкополосного фильтра, 
разделяющего ионы по величине их отношения массы к заряду) и 
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детектора (регистрирующего ионный ток в счетном и/или 
аналоговом режиме); 
- вакуумная система, состоящая из форвакуумного и более 
производительных насосов, обеспечивающая необходимое 
разрежение для эффективной работы интерфейса, ионной оптики, 
квадрупольного анализатора и детектора; 
- компьютер, управляющий работой главных блоков прибора, а также 
обеспечивающий ввод, обработку и вывод информации в 
интерактивном режиме.  
2.1.3 Гамма-спектрометрия 
Гамма-спектрометрия – неразрушающий метод, позволяющий 
выполнять анализ без химической подготовки анализируемого образца 
(очистки от мешающих эмиттеров, выделения измеряемого радионуклида), 
проводить как пассивный (с использованием собственного гамма-излучения 
образца) так и активный анализ (радионуклиды образуются в образце в 
результате активации нейтронами или другими частицами). 
В данной работе содержание америция в пробе определяли с 
использованием спектрометрического комплекса СКС-07П «Кондор» с 
погрешностью 0,05 %.  
Комплекс спектрометрический СКС-07П предназначен для измерения 
активности образцов по α-, β-, γ- и рентгеновскому излучениям, оценки степени 
обогащения урана и изотопного состава плутония в геометрии, отличной от 
точечной, автоматизированной обработки результатов измерения и оценки, 
хранения и вывода информации.  
Комплекс спектрометрический СКС-07П представляет собой 
измерительное устройство, состоящее из набора измерительных трактов α-, β-, 
γ- и рентгеновского излучения. Работа комплекса основана на принципе 
преобразования энергии заряженных частиц или квантов ионизирующего 
излучения в электрический сигнал, накопления статистики событий 
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информационного потока (получение спектра) и извлечения информации из 
полученного распределения для определения параметров объекта по 
содержанию и активности радионуклидов. Квант или частица излучения, 
взаимодействуя с материалом детектора блока детектирования, передает 
частично или полностью свою энергию детектору. С детектора снимается 
сигнал, пропорциональный поглощенной энергии. Сигнал с выхода блока 
детектирования подается на вход процессора, в котором усиливается, 
формируется специальным образом для оптимального отношения сигнал/шум и 
преобразуется в цифровой код, пропорциональный поглощенной энергии. 
Полученные коды накапливаются в памяти ЭВМ и образуют энергетический 
спектр измерения – зависимость количества зарегистрированных импульсов от 
энергии излучения. Программное обеспечение комплекса обрабатывает 
спектры в автоматическом и интерактивном режимах, и содержит справочник 
данных энергий излучения нуклидов и позволяет идентифицировать 
радионуклиды и определять значение из активности в исследуемых образцах 
[19].  
2.1.4 Метод потенциометрического титрования 
Потенциометрический метод титрования основан на изменении 
потенциала электрода, погруженного в раствор. Величина потенциала зависит 
от концентрации соответствующих ионов в растворе.  
Гидразин-нитрат титруют раствором нитрита натрия в сернокислой 
среде: 
2N2H4∙HNO3+4NaNO2+H2SO4=2N2O+2N2+Na2SO4+2NaNO3+6H2O(31) 
Точку эквивалентности определяют по скачку потенциала платинового 
электрода. 
Концентрацию гидразин-нитрата в пробе рассчитывают по формуле: 
СN2H4∙HNO3 =
VNaNO2∙MNaNO2∙MN2H4∙HNO3∙fN2H4∙HNO3
Vпр∙fNaNO2
,   (32) 
где VNaNO2 – объем раствора нитрита натрия, пошедшего на титрование, мл; 
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      МNaNO2 – молярная концентрация нитрита натрия, моль/л; 
      МN2H4∙HNO3 – молярная концентрация гидразин-нитрата, моль/л; 
      fN2H4∙HNO3 – фактор эквивалентности гидразин-нитрата в данной реакции, 
равен 1/4; 
      fNaNO2 – фактор эквивалентности нитрита натрия в данной реакции, равен 
1/2; 
       Vпр – объем аликвоты анализируемой пробы, взятой на анализ, мл [20]. 
2.1.4 Система Zetasizer Nano 
Система Zetasizer Nano позволяет получить три характеристики частиц 
или молекул в жидкой среде: размер частицы, электрокинетический потенциал 
и молекулярную массу.  Благодаря уникальной технологии системы Zetasizer 
Nano, эти характеристики можно снимать в широком диапазоне концентраций.   
Система Zetasizer определяет размер частицы по первому измерению 
броуновского движения частиц в образце, используя для этого динамическое 
рассеяние света. 
 Известно, что в жидкости мелкие частицы перемещаются быстро, а 
крупные частицы перемещаются медленно.  Это перемещение происходит все 
время, поэтому при использовании двух изображений образца через короткий 
промежуток времени возможно определить, насколько переместились частицы 
и, отсюда, сделать вывод – насколько они велики. 
Если произошло минимальное перемещение и расположение частиц 
изменилось незначительно, тогда частицы в образце должны быть крупными; 
если произошло значительное перемещение и расположение частиц заметно 
поменялось, тогда частицы в образце должны быть мелкими. Размер частицы 
определяют, исходя из этих сведений, а также из взаимосвязи между скоростью 
диффузии и частицы [21]. 
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5. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
В технологии производства МОКС-топлива на площадке ФЯО ФГУП 
«ГХК» процесс растворения исходного диоксида плутония  проводится в 
присутствии электрохимически регенерируемых катионов Ag2+. Серебро, 
выводимое в рафинат в ходе экстракционных операций, необходимо 
возвращать на стадию растворения после отделения от продуктов деления 
(241Am). В настоящее время разработано множество методов регенерации 
серебра из жидких серебросодержаших отходов. Однако существующие 
способы не учитывают особенности поведения актиноидов при извлечении 
серебра, приводят к изменению в растворе их исходных форм, либо к 
коллоидообразованию и отделению совместно с серебром.  Таким образом, 
известные методы либо не обеспечивают полноту выделения серебра, либо их 
использование ограничено условиями радиохимического производства. 
 Разработка новых способов извлечения серебра из азотнокислых 
актиноид-содержащих растворов для дальнейшего использования в технологии 
производства МОКС-топлива  является актуальной научной и практической 
задачей. 
Целью данного раздела является определение перспективности и 
успешности научно-исследовательской работы. 
5.1 Оценка коммерческого и инновационного потенциала 
инженерных решений 
5.1.1 Потенциальные потребители результатов исследования 
Предлагаемый способ относится к области радиохимической технологии 
и может быть использован в технологии переработки отработавшего ядерного 
топлива и производства МОКС-топлива, в технологии цветных металлов, при 
переработке промышленных растворов шлихообогатительных фабрик и 
аффинажных производств. 
Основным потребителем является ФЯО ФГУП «ГХК».  
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5.1.2 Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения дает возможность оценить 
эффективность научной разработки с имеющимися аналогами и определить 
направления для ее будущего совершенствования. Анализ проводится с 
помощью оценочной карты. 
В данной работе проведена разработка способа каталитического 
извлечения серебра путем его восстановления в компактном (металлическом) 
виде на поверхности твердофазного катализатора нитратом гидразина (или 
карбогидразидом в присутствии аминоуксусной кислоты) в динамическом 
режиме в термостатируемом аппарате колонного типа непрерывного действия 
для использования в технологии установки переочистки плутония (УПП), 
согласно регламенту которой извлечение серебра проводят путем его 
осаждения аскорбиновой кислотой.   
Сравнение методов извлечения серебра представлено в виде оценочной 
карты в таблице 19, где способ осаждения серебра аскорбиновой кислотой 
обозначен индексом «А», а предлагаемый каталитический способ 
индексом «В». Позиция разработки и конкурентов оценивается по каждому 
показателю по пятибалльной шкале, где 1 – наиболее слабая позиция, а 5 – 
наиболее сильная. Веса показателей в сумме должны составлять 1. Анализ 
конкурентных технических решений определяется по формуле:  
К = ∑Бi∙Вi,     (72) 
где К – конкурентоспособность инженерного решения или конкурента;  
      Bi – вес показателя (в долях единицы);  
      Бi – балл i-го показателя. 
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Таблица 19 – Оценочная карта сравнения способов извлечения серебра 
Критерий 
Вес 
критерия 
Баллы Конкурентоспособность 
БА БВ КА КВ 
Соответствие 
требуемым 
характеристикам 
0,26 2 5 0,52 1,3 
Производительность 0,17 3 5 0,51 0,85 
Трудоемкость 0,10 2 5 0,20 0,50 
Надежность 0,10 4 4 0,40 0,40 
Безопасность 0,13 3 4 0,39 0,52 
Энергосбережение 0,10 3 5 0,30 0,50 
Квалификация 
персонала 
0,06 5 5 0,30 0,30 
Автоматизация 0,08 3 4 0,24 0,33 
Итого 1 25 37 2,86 4,70 
 
К недостаткам технологии, предложенной в регламенте УПП, относятся 
следующие: длительность процесса осаждения серебра (1 час) и выдержки 
осадка, необходимость постоянного перемешивания и строгого контроля 
температуры при осаждении, образование значительного количества 
отработанного промывного раствора, неполное извлечение серебра при 
осаждении (остаточная концентрация серебра в растворе порядка 100 мг/л), 
использование дорогостоящего восстановителя (аскорбиновой кислоты) и 
низкий срок хранения его раствора, безвозвратные потери серебра за счет его 
осаждения на стенках аппарата.  
Предлагаемый способ позволяет избежать этих недостатков, 
обеспечивает практически полное извлечение серебра (более 99,99%) и 
позволяет количественно (без потерь) вернуть его на стадию растворения 
исходного диоксида плутония. Таким образом, каталитический способ 
осаждения серебра в большей мере удовлетворяет требуемым характеристикам, 
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менее трудоемкий и энергозатратный. Простота его аппаратурного оформления 
обеспечивает непрерывность и высокую производительность процесса, 
исключая длительные операции по осаждению и формированию осадка. 
Конкурентоспособность каталитического осаждения серебра в 1,64 раза выше, 
чем у способа, предложенного в регламенте УПП. 
5.1.3 Технико-экономический расчет целесообразности 
использования каталитического способа регенерации серебра 
Согласно исходным данным на проектирование УПП производства 
МОКС-топлива  в ходе переработки и экстракционного аффинажа диоксида 
плутония образуется 10 л/ч азотнокислого рафината, содержащего серебро 
(8,031 г/л) и америций (3,764 г/л). За 1 сутки работы УПП образуется 240 
литров рафината. За 1 год (250 рабочих дней) объем рафината составит:  
240 × 250 = 60 000 л. 
Согласно исходным данным остаточная концентрация серебра (потери) 
в маточном растворе после осаждения составляет 0,1 г/л. Суммарные потери 
серебра за год с учетом объема образовавшегося рафината и составят: 
60 000 × 0,1  = 6 000 г = 6 кг. 
Стоимость 1 кг нитрата серебра (ХЧ) согласно учетной системе BAAN 
(номенклатурный номер 262500200) составляет 29 000 рублей. Количество 
потерь относительно нитрата серебра: 
6 × [M(AgNO3) / M(Ag)] = 10 кг. 
Стоимость безвозвратных потерь серебра в ходе переработки рафината 
по регламенту УПП за 1 год составит: 
 10 × 29 000 = 290 000 руб. 
 Использование каталитической колонны в технологии узла регенерации 
серебра обеспечит извлечение серебра из маточного раствора (после осаждения 
аскорбиновой кислотой по регламенту УПП) на 99,99 % с последующим 
возвратом (без потерь) извлеченного серебра на стадию растворения диоксида 
плутония. Экономия средств за счет регенерации серебра составит: 
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290 000 × (99,99/100) = 289 971 руб. 
Необходимое количество восстановителя (гидразин-нитрата) для 
процесса каталитического извлечения серебра при мольном соотношении с 
серебром 6:1 составит:  
6 × 6 = 36 кг. 
Расходы на приобретение необходимого количества гидразина с учетом 
стоимости по BAAN 570 руб/кг (номенклатурный номер 26360078) составят: 
36 × 570 = 20 520 руб. 
289 971 – 20 520 = 269 451 руб. 
Суммарная экономия средств при использовании каталитической 
колонны в технологии узла регенерации серебра УПП составит 269 451 рублей 
в год. 
5.1.4 SWOT-анализ 
SWOT представляет собой комплексный анализ инженерного проекта. 
SWOT-анализ применяют для того, чтобы перед организацией проекта 
сложилось понимание внешних сил, тенденций и подводных камней, в 
условиях которых научно-исследовательский проект будет реализовываться. 
Эти дополнительные сведения используются для того, чтобы сделать 
осознанный выбор относительно областей широкого спектра действия, который 
учитывает конкурентное и коммерческое преимущества проекта и увеличивает 
вероятность достижения его целей и задач. 
SWOT-анализ проводится в несколько этапов. 
Первый этап заключается в описании сильных и слабых сторон проекта, 
в выявлении возможностей и угроз для реализации проекта, которые 
проявились или могут появиться в его внешней среде (таблица 20).  
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Таблица  20 – Матрица SWOT анализа 
Сильные стороны 
С1. Высокая производительность 
процесса. 
С2. Количественное извлечение 
серебра из растворов. 
С3. Исключение безвозвратных 
потерь серебра на стенках аппарата. 
С4. Сокращение времени 
протекания производственного 
процесса. 
С5. Использование более 
дешевого восстановителя. 
С6. Длительный срок хранения 
растворов восстановителя. 
С7. Уменьшение энергетических 
затрат за счет отсутствия 
необходимости перемешивания. 
С8. Сокращение объема жидких 
радиоактивных отходов. 
Слабые стороны 
Сл1. Точный подбор 
концентрации восстановителя 
(гидразина, карбогидразида). 
Сл2.  Контроль температуры при 
извлечении. 
Сл3. Остаточная концентрация 
восстановителя (гидразина). 
Сл4. Вероятность износа 
катализатора. 
 
Возможности 
В1. Увеличение объема 
производства. 
В2. Возможность использования 
данного исследования в других 
областях. 
В3. Повышение  стоимости  
конкурентных  разработок. 
В4. Увеличение финансирования 
научных разработок. 
Угрозы 
У1. Отсутствие возможности 
выхода на коммерческие рынки. 
У2.  Разработка новых способов 
регенерации. 
У3. Уменьшение финансового 
обеспечения направляемого на 
научные исследования. 
У4. Повышение цены на 
используемые реагенты. 
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Второй этап состоит в выявлении соответствия сильных и слабых сторон 
научно-исследовательского проекта внешним условиям окружающей среды. 
Это соответствие или несоответствие должны помочь выявить степень 
необходимости проведения стратегических изменений. В рамках данного этапа 
построены интерактивные матрицы проекта, представленные в таблицах  21, 
22, 23, 24. Знак «+» означает сильное соответствие, знак «-» означает слабое 
соответствие, «0» ставиться, если есть сомнения, что поставить «+» или «». 
Таблица 21 – Интерактивная матрица «Сильные стороны и возможности» 
Сильные стороны проекта 
Возможности 
проекта 
 С1 С2 С3 С4 С5 С6 С7 С8 
В1  + + + +    
В2 + + + + + + + + 
В3         
В4 + + + + + + + + 
 
Таблица 22 – Интерактивная матрица «Слабые стороны и возможности» 
Слабые стороны проекта 
Возможности 
проекта 
 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 
В1     
В2 +    
В3     
В4 + + + + 
 
Таблица  23 – Интерактивная матрица «Сильные стороны и угрозы» 
Сильные стороны проекта 
Угрозы 
проекта 
 С1 С2 С3 С4 С5 С6 С7 С8 
У1         
У2    + + + + + 
У3 + + +      
У4     +    
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Таблица 24 – Интерактивная матрица «Слабые стороны и угрозы» 
Слабые стороны проекта 
Угрозы 
проекта 
 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 
У1     
У2 + + + + 
У3 + + + + 
У4 +  +  
 
Третий этап анализа заключается в составлении итоговой матрицы 
SWOT-анализа, матрица представлена в приложении А. 
 
5.2 Планирование этапов и работ по выполнению НИР 
В рамках проведения исследовательской деятельности для данной 
выпускной квалификационной работы была сформирована рабочая группа, 
состоящая из научного руководителя (инженера 2 категории) и дипломника. 
Для оптимизации проведения работ составлен перечень этапов и работ, 
проведенных в данном исследовании, а также распределение исполнителей по 
видам работ. Результатом такого планирования является составление 
линейного графика выполнения всех предполагаемых работ. Порядок 
составления этапов и работ приведен в таблице 25. 
Таблица 25 – Перечень категорий, этапов, работ и распределение исполнителей 
Основные этапы № Содержание работ Должность 
исполнителя 
Разработка 
технического 
задания 
1 Составление и утверждение 
технического задания 
Руководитель 
Выбор направления 
исследований 
2 Выбор направления исследований Руководитель 
3 Подбор и изучение материалов по 
теме 
Дипломник 
4 Календарное планирование работ 
по теме 
Дипломник 
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Продолжение таблицы 25 
Теоретические и 
экспериментальные 
исследования 
5 Проведение теоретических 
расчетов и экспериментов 
Руководитель, 
дипломник 
6 Сопоставление результатов 
экспериментов с теоретическими 
исследованиями 
Руководитель, 
дипломник 
Обобщение и 
оценка результатов 
7 Оценка эффективности 
полученных результатов 
Руководитель, 
дипломник 
8 Определение целесообразности 
проведения ОКР 
Руководитель, 
дипломник 
Разработка ТД и 
проектирование 
9 Выбор и расчет конструкции на 
основе экспериментов 
Руководитель, 
дипломник 
Оформление отчета 10 Составление пояснительной 
записки 
Дипломник 
11 Подготовка к защите темы Дипломник 
 
5.3 Определение трудоемкости выполнения работ 
Трудоемкость выполнения НИР оценивается экспертным путем в 
человеко-днях и носит вероятностный характер, т.к. зависит от множества 
трудно учитываемых факторов. Для определения ожидаемого (среднего) 
значения трудоемкости работ tож используется следующая формула: 
min max3t 2tt
5
i i
ожид

 ,    (73) 
где tожид– ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы, чел.-дн.; 
      tmini – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы, чел.-дн.; 
      tmaxi – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы, чел.-дн. 
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Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется 
продолжительность каждой работы в рабочих днях (Тр). 
p
t
T
Ч
ожид
i
i
 ,     (74) 
где Tpi – продолжительность одной работы, раб.дн.; 
          tожид – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн.; 
          Ч i– численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту 
же работу на данном этапе, человек. 
Для удобства построения календарного план-графика, длительность 
каждого из этапов работ из рабочих дней следует перевести в календарные дни. 
Для этого необходимо воспользоваться следующей формулой: 
k pT T ki i  ,     (75) 
где Tki – продолжительность выполнения i работы в календарных днях; 
         Трi– продолжительность одной работы в рабочих днях; 
          k – коэффициент календарности, предназначенный для перевода рабочего 
времени в календарное. 
Коэффициент календарности рассчитывается по формуле: 
T
k =
T T T
кал
кал вых пр 
,    (76) 
 где Ткал– количество календарных дней в году; 
         Твых – количество выходных дней в году; 
         Тпр – количество праздничных дней в году. 
Количество выходных и праздничных дней в 2015 году Tвд+Тпд =118дней 
𝑘 =
365
365−118
⋍ 1,48               
Расчетная величина продолжительности работ Тк округляется до целых 
чисел. Расчетные данные сведены в таблице  26. 
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Таблица 26 – Временные показатели проведения НИР 
Этап tmin tmax tож Исполнители 
Тр, Тк, 
раб.дн. кал.дн 
1 1 2 1,4 Руководитель 1,4 2 
2 2 4 2,8 
Руководитель, 
дипломник 
1,4 2 
3 5 10 7 Дипломник 7 10 
4 1 2 1,4 Дипломник 1,4 2 
5 15 20 17 
Руководитель, 
дипломник 
17 25 
6 6 10 7,6 Дипломник 7,6 11 
7 3 5 3,8 
Руководитель, 
дипломник 
1,9 3 
8 1 2 1,4 
Руководитель, 
дипломник 
0,7 1 
9 5 6 5,4 
Руководитель, 
дипломник 
2,7 4 
10 14 15 14,4 Дипломник 14,4 21 
11 5 6 5,4 Дипломник 5,4 8 
итог 58 82 67,6  60,9 90 
5.4 Бюджет научного исследования 
Целью планирования бюджета проведения НИР является экономически 
обоснованное определение величины затрат на ее выполнение. В 
рассматриваемый бюджет НТИ включаются все затраты, связанные с их 
выполнением независимо от источника финансирования. Определение затрат 
на НИР производится путем калькуляции плановой себестоимости. Она 
является основным документом, на основании которого осуществляется 
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планирование и учет затрат на выполнение НИР. 
Сметно-плановая калькуляция составляется для определения затрат, 
необходимых для разработки научно-технической темы. Затраты 
подразделяются на прямые и накладные. 
Прямые расходы прямо переносятся на себестоимость разработки. В 
состав прямых затрат входят: 
- стоимость основных и вспомогательных материалов; 
- заработная плата (ЗП) рабочих; 
- отчисления на социальное страхование, в пенсионный фонд и другие 
внебюджетные фонды; 
- затраты на электроэнергию; 
- прочие прямые расходы. 
Накладные расходы это расходы, переносящиеся пропорционально 
какой-либо базе, обычно заработной плате. В состав накладных расходов 
входят: 
- расходы по содержанию зданий; 
- расходы по содержанию эксплуатационного оборудования; 
- административно - управленческие расходы; 
- расходы на охрану труда; 
- контрагентные расходы; 
- расходы на санитарно-бытовые нужды. 
Величина прямых затрат определяется прямым счетом, это затраты, 
связанные непосредственно с выполнением конкретной НИР, остальные 
затраты рассчитываются косвенным способом, это затраты на содержание 
аппарата управления, общетехнических и общехозяйственных служб. 
5.4.1 Расчет материальных затрат 
Этот пункт включает в себя стоимость всех материалов, необходимых 
для выполнения НИР.  
К категории материалов относят: 
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- сырьё, основные и вспомогательные материалы; 
- покупные полуфабрикаты и комплектующие изделия; 
- электроэнергия и вода на технологические цели. 
Все материалы: лабораторный каталитическая колонна, цифровая 
нагревательная плитка НР-20D, циркуляционная система охлаждения и нагрева 
F25-НЕ, перистальтический насос, реагенты являются собственностью ФГУП 
ГХК МЦИК, поэтому в расчет показателей затрат не берутся. Мощность и 
время использования оборудования в процессе исследования указаны в таблице 
27. 
Таблица 27 – Выходные данные использования оборудования 
Оборудование Мощность, кВт Время, час 
Цифровая нагревательная плитка 
НР-20D 
2 25 
Циркуляционная система охлаждения и 
нагрева F25-НЕ (термостат) 
1,2 80 
Перистальтический насос 0,008 80 
 
Затраты на электроэнергию рассчитываются по формуле: 
С Ц Р ,эл эл обF       (77) 
где Цэл  – тариф на промышленную электроэнергию (стоимость электроэнергии 
в Красноярском крае 2,97 руб. за 1 кВт-ч); 
     Р – мощность оборудования, кВт;   
     Fo6 – время использования оборудования, ч. 
     Сэл = 2,97∙(2∙25 + 1,2∙80 + 0,008∙80) = 435,52 руб. 
Затраты на водоснабжение рассчитываются по формуле: 
С Цвд вд обQ F   ,     (78) 
где  Цвд– тариф на промышленное водоснабжение (13,88 руб. за 1 м
3); 
          Q – расход воды, м3; 
          Fo6 – время использования оборудования, ч. 
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В процессе проведения исследования в день тратилось около 10л воды 
на промывку лабораторного оборудования, посуды и на приготовление новых 
реагентов. Соответственно, за 25 дней проведения экспериментов было 
потрачено 250л воды, что равно 0,25м3. 
Свд = 13,88∙0,25 = 3,47 руб. 
Материальные затраты находятся по формуле: 
С С См эл вд  ,     (79) 
См = 435,52 + 3,47 = 438,99 руб. 
 
5.4.2 Расчет затрат на заработную плату 
Статья включает основную заработную плату работников, 
непосредственно занятых выполнением НИР, (включая премии, доплаты) и 
дополнительную заработную плату. 
В качестве месячного оклада дипломника выступает стипендия студента 
предоставляемая ФЯО ФГУП «ГХК». 
Базовый оклад руководителя – инженера второй категории составляет 
28930 рублей.  
Месячный должностной оклад работника рассчитывается по формуле: 
 Зм = Зб×k,     (80) 
где   Зб – базовый оклад, руб; 
       k –районный коэффициент и коэффициент за непрерывный стаж работы 
для Красноярского края в сумме равен 1,6. 
Значит месячный должностной оклад для руководителя:  
Зм = 28930×1,6 =  46288  руб. 
Основная заработная плата Зосн руководителя рассчитывается по 
следующей формуле:  
З З Тосн дн раб  ,     (81) 
где Траб – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим 
работником, раб.дн.; 
Здн– среднедневная заработная плата работника, руб. 
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Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 
(З М)
З мдн
дF

 ,    (82) 
где  Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 
          М – количество месяцев работы без отпуска в течение года (при отпуске в 
24раб. дней М=11,2 месяца, 5 - дневная неделя); 
          Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно-
технического персонала (в рабочих днях).  
Для руководителя: 
Здр = 
(46288×11,2)
223
 = 2325 руб. 
Для дипломника: 
Здр = 
(6720×11,2)
200
 = 376 руб. 
Баланс рабочего времени представлен в таблице 28. 
Количество выходных и праздничных дней дипломника с учетом 
учебного процесса и преддипломной практики равняется 135. 
Количество выходных и праздничных дней руководителя диплома с 
учетом 40-часовой рабочей недели равняется 118. 
Таблица 28 – Баланс рабочего времени  
Показатели рабочего времени Руководитель Дипломник 
Календарное число дней 365 365 
Количество нерабочих дней 
выходные дни и праздничные дни 
 
118 
 
135 
Потери рабочего времени 
-отпуск 
-невыходы по болезни 
 
24 
– 
 
30 
– 
Действительный годовой фонд рабочего времени 223 200 
 
Результаты расчета основной заработанной платы представлены в 
таблице 29. 
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Таблица 29 – Результаты расчета основной заработанной платы 
Исполнители Зб,руб. к Зм,руб. Здн,руб. Т раб.раб, дн. Зосн,руб. 
Руководитель 28930 1,6 46288 2325 37 86025 
Дипломник 6720 
 
6720 376 90 33840 
Итого Зосн 119865 
 
Дополнительная заработная плата включает оплату за непроработанное 
время (очередной и учебный отпуск, выполнение государственных 
обязанностей, выплата вознаграждений за выслугу лег и т.п.) и рассчитывается 
исходя из 10-15 процентов от основной заработной платы, работников, 
непосредственно участвующих в выполнение темы:  
З k Здоп доп осн  ,    (83) 
где  Здоп – дополнительная заработная плата, руб.; 
          kдоп – коэффициент дополнительной зарплаты (kдоп =0,1); 
          Зосн – основная заработная плата, руб. 
Для руководителя: Здоп = 86025×0,1 = 8602,5 руб.  
В таблице 30 приведен расчёт основной и дополнительной заработной 
платы. 
Таблица 30 - Заработная плата исполнителей ВКР 
Заработная плата Руководитель Дипломник 
Основная зарплата 86025,0 6720,0 
Дополнительная зарплата 8602,5 – 
Зарплата исполнителя 94627,5 6720 
Итого по статье Сзп 101347,85 
 
5.4.3 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 
Дипломная работа выполнялась с 20.10.2015 по 18.01.2016. С 01.01.2010 
страховые взносы осуществляются в государственные внебюджетные фонды. 
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На 2015 г. в соответствии с Федерального закона от 24.07.2009 №212-ФЗ 
установлен размер страховых взносов равный 27,1 процент. 
Таким образом выплаты в страховые фонды составят:  
 С к З Зстр стр осн доп   ,     (84) 
где кстр – коэффициент отчислений. 
Сстр = 0,271×(86025+8602,5) = 25644,1 руб. 
5.4.4 Прочие прямые расходы 
В прочие расходы могут быть включены: затраты на приобретение 
научно-технической литературы; расходы на пользование интернетом, 
почтовые и телеграфные расходы.  
Прочие расходы составляют 5 процентов от единовременных затрат на 
реализацию проекта и составят: 
Спр = 0,05×(438,99 +101347,85+25644,1) = 6371,5 руб. 
5.4.5 Контрагентные расходы 
Контрагентные расходы включают затраты, связанные с выполнением 
каких-либо работ по теме сторонними организациями (контрагентами, 
субподрядчиками). Расчет величины этой группы расходов зависит от 
планируемого объема работ и определяется из условий договоров с 
контрагентами или субподрядчиками. 
Так как при проведении научно-технических исследований все 
подготовительно-отладочные работы, технологические операции и расчеты 
были осуществлены на базе лаборатории 2 МЦИК ФГУП ФЯО «ГХК» с 
имеющимся оборудованием и расходными материалами только научным 
руководителем и дипломником без привлечения сторонних организаций,  то в 
данном случае можно говорить, что контрагентные расходы отсутствуют. 
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5.4.6 Накладные расходы 
Накладные расходы составляют 25-35 процентов от суммы основной и 
дополнительной заработной платы, работников, непосредственно участвующих 
в выполнение темы. Расчет накладных расходов ведется по следующей 
формуле: 
С к (З З )накл накл осн доп   ,     (85) 
где к накл – коэффициент накладных расходов. 
Снакл = 0,3×(86025+8602,5) = 28288,25 руб. 
 
5.4.7 Формирование бюджета затрат НИР 
 
На основании полученных данных по отдельным статьям затрат 
составляется бюджет научно-технического исследования, приведенный в 
таблице 31.  
Таблица 31 – Бюджет лабораторного исследования 
Наименование статей затрат Сумма, руб. 
1. Материальные затраты 438,99 
2. Затраты на оплату труда работников, непосредственно 
занятых созданием НИР 
101347,85 
3. Выплаты в страховые фонды 25644,1 
4. Прочие прямые расходы 6371,5 
5. Контрагентные расходы - 
6. Накладные расходы 28288,25 
Итого 162090,94 
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